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® Tellchenstrahlgerat 

@ Zur Verbesserung der Ortsauflosung eines konventionellen Rasterelektronenmikroskops bei niedrigen Elek- 
tronenenergien und ausreichend grofien Arbeitsabstanden wird vorgeschlagen, eine elektrostatische Immersions- 
llnse Im Berelch des von der Kondensoreinheit (KL) erzeugten Zwischenbildes (ZB) anzuordnen. Die Immer- 
sronsiinse besteht aus dam auf Anodenpotentlal liegenden Strahlfahrungsrohr (SR) und einer weiteren Rohrelek- 
trode (RE), die man isoliert In der SSule des Rasterelektronenmikroskops anordnet und mit einem hohen 
positiven Potential beaufschlagt. Da die Rohrelektrode (RE) bis in den Berelch des Polschuhspaltes der 
Objektlvlinse (OL) hineinreicht. baut sich hier ein die Elektronen (PE) auf die gewGnschte Endenergie abbrem- 
sendes elektiisches Feld auf. Aufgrund des dem fokussierenden Magnetfeld der Objetlvlinse (OL) Qberlagerten 
Verzogerungsfeldes besitzt die Linse sehr kleine Farb- und Offnungsfehlerkonstanten. Auflerdem wird der Einflufl 
des Boersch-Effektes infolge der hohen mittleren kinetischen Energie der Primarelektronen in der SSule 
erheblich verringert. 
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Die Erfindung betrffft ein Teilchenstrahlgerat nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
In alien Bereichen der Entwicklung und Fertigung mikro- und optoelektronischer Bauelemente besteht 
ein steigender Bedarf an hochauflosenden Rastereleklronenmikroskopen, um Submikrometerstrukturen 
visuell beuiteilen. Abwelchungen von Sollmustem feststellen und topographische Paranneter wie Hohen, 

5 Brerten Oder Neigungswinkel erfassen und auswerten zu kOnnen. Konventionelle Rasterelektronenmikrosko- 
pe en-eichen die geforderte Ortsauflosung von Bruchtellen eines Mikrometers bis hin zu wenigen Nanome- 
tem allerdlngs erst be! kleinen Arbeitsabstanden und hohen Beschleunigungsspannungen oberhalb von 
etwa 20 kV, wo Resiststnjkturen und integrierte Schaltungen durch die hochenergetischen Elektronen 
geschldigt und nichtleitende oder schlechtleitende Proben aufgeladen werden. 

10 Erst mit der Entwicklung aben-ationsarmer Kondensor- und Objekivlinsen war die MSglichkeit gegeben, 
Rasterelektronenmikroskope und Elektronenstrahlmeflgerate zu konstruieren. die auch bei niedrigen Strah- 
lenergien Im Bereich von etwa 0.5 bis 3 keV die fUr hochgenaue Messungen erforderliche OrtsauflSsung 
erreichen. In den beispielsweise aus US-A 4 785 176, 4 831 266, 4 728 790 oder ly/licroelectronic 
Engineering Vol. 7, Nr. 2 bis 4 (1987) Seiten 163 bis 172 bekannten Unsen nutzt man hierbei die 

75 Erkenntnis» dafl ein dem fokussierenden Magnetfeld Qberlagertes elektrostatisches VerzQgemngsfeld die 
Linsenaberrationen bet gleichem Arbeitsabstand erheblich verringert. 

Neben den Linsenaberrationen begrenzt auch der sogenannte Boersch-Effekt die Ortsauffosung. In den 
US-A 4 713 543 und 4 675 524 wurde daher vorgeschlagen, die Elektronen im Strahlerzeuger auf eine hohe 
Energle von beispielsweise E a 10 keV zu beschleunlgen. um sie erst unmittelbar oberhalb der Probe auf 

20 die gewQnschte niedrige Endenergie von beispielsweise E s 1 keV abzubremsen. 

Aus der US-A 4 896 036 ist ein Rasterelektronenmikroskop bekannt. in dem man die Aberratconen einer 
elektrostatfschen Detektorobjektlvllnse mit Hilfe eines aus mehreren Multipolelementen bestehenden Kon-ek- 
tors verringert. 

Allen genannten LosungsvorschlSgen zur Verbesserung der Ortsaufl&sung erfbrdem eine Neukonstruk- 
25 tion der elektronenoptischen SSule oder zumlndest eine erhebliche Modiflkation der REM-Elektronik, so dafi 
man diese fehlerarmen aber auch komplexen Linsensysteme in konventlonellen Geraten nicht venwenden 
kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Teilchenstrahlgerat. insbesondere ein Rasterelektronen- 
mikroskop, der eingangs genannten Art anzugeben, das auch bei niedrigen Strahlenergien eine hohe 

30 Ortsauflosung besitzt. Diese Aufgabe wird erfindungsgemad durch ein TeilchenstrahlgerSt mit den Merkma- 
len des Patentanspruchs 1 gel5st. 

Der mit der Erfindung erzlelbare Vorteil besteht insbesondere darin, dafl die Ortsauflosung eines 
konventionellen Rasterelektronenmikroskops bei niedrigen Strahlenergien und vergleichswelse groflen Ar- 
beitsabstanden deutlich verbessert werden kann. Die UmrOstung fUr den Niederenergiebetrieb gestaltet sich 

35 sehr einfach, da man im wesentllchen nur eine zusatzliche Rohrelektrode, ein Hochspannungsnetzgerat 
sowie isolierende Halterungen zur Anordnung der Rohrelektrode In der Saule des Rasterelektronenmikro- 
skops benotigt. 

Die abhMngigen AnsprQche betreffen vortellhafte Weiterbildungen der im folgenden anhand der Zeich- 
nungen nMher ertSuterten Erfindung. Hierbei zeigt 
40 Rg. 1 und 2 den schematischen Aufbau eines konventionellen und eines fOr niedrige Strahlenergien 
ausgelegten Rasterelektronenmikroskops 
Fig. 3 ein AusfUhrungsbei spiel eines erfindungsgemaCen Rasterelektronenmikroskops 

Fig. 4 die elektrische Potentlalverteilung innerhalb der Objekb'vlinse des erfindungsgemSiten 

Rasterelektronenmikroskops 

45 Rg. 5 die berechneten Eleklronenbahnen ra(z) und r* (z) innerhalb einer rein magnetischen 

bzw. einer elektrostatischmagnetischen Objektivlinse. Beide Bahnen schneiden die opti- 
sche Achse OA (z-Achse) in der Probenebene und besitzen dort dieselbe Steigung. 
Wie die Rg. 1 schematlsch zefgt. umfa/St ein konventionelles Rasterelektronenmikroskop ubiicherweise 
einen Elektronenstrahlerzeuger Q. eine aus einer oder zwei Polschuhlinsen bestehende Kondensoreinheit 
50 KL und eine Objektivlinse OL. die das von der Kondensoreinheit KL erzeugte Zwischenbild ZB der virtuellen 
Elektronenquelle verkleinert auf die Probe PR abbildet. Femer enthalt die elektronenoptische Saule noch 
ein Strahlaustastsystem BBS, eine Ablenkeinheit AS zur Positionierung des Elektronenstrahls auf der Probe 
PR sowie einen der Kon^ektur des Astlgmatismus dienenden Stigmator ST. Die nicht dargestellten Detekto- 
ren zum Nachweis der auf der Probe PR ausgelosten Sekundarelektronen und der von der Probe PR 
55 rOckgestreuten Primarelektronen ordnet man ubiicherweise seitlich unterhalb bzw. oberhalb der Objektivlin- 
se OL an. 

Als Objektivlinse OL findet eine unsymmetrische Magnetlinse Verwendung, deren Polschuhe den von 
der En'egerspule erzeugten magnetischen Rul3 auf einen kleinen Raumbereich um die optische Achse OA 
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(z-Achse) konzentrieren. wobei das um diese Achse OA rotationssymmetrische Magnetfeld im Polschuh- 

spalt seine maximale StSrke erreicht 

Da sowoh! die Probe PR als auch die Objektivlinse OL, die Kondensoreinheit KL. die Anode A und das 

bis in die Kondensoreinlieit KL hineinreichende StrahHQhrungsrohr SR auf Masse liegen. werden die 
5 Elektronen PE bereits im Strahlerzeuger Q auf die gewUnschte Endenergie E = e Ui beschleunigt (s. den 

unteren Teil der Hg. 1, die den gerStemassebezogenen Potentialverlauf V(2) auf der Strahlaclise und die 

Lage der Kathode K, der Anode A und der Probe PR zeigt). Hierbei bezeichnet e die Elementarladung und 

Ui die zwischen Kathode K und Anode A aufgebaute Potentialdifferenz. 

Die dem Strahldurchmesser d auf der Probe PR proportionaie Ortsauflosung wird bei niedrigen 
70 Beschleunigungsspannungen Ui s 3 kV im wesentlichen von der der Fokussierung entgegenwirkenden 

Elektron-EIektron-Wechselwirkung (Boersch-Effekt) und dem axialen Farbfehler der Objekavlinse OL be- 

grenzt Der Strahldurchmesser d berechnet sich hierbei nSherungsweise zu 



wobei dc den um die Goulomb-AbstoBung der Elektronen im Strahlengang zwischen Kathode K und Probe 
20 PR (lateraler Boersch-Effekt) en/veiterten geometrlsch-optischen Sondendurchmesser und dp den Durchmes- 
ser des durch den Farbfehler der Objektivlinse OL erzeugten Fehlerscheibchens bezeichnet. WIe aus 
Gleichung 2) ersichtlich. hangt die Grofle dp von der Strahlapertur a, dem Farbfehlerkoofizienten Cf der 
Objektivlinse OL, der Elektronenenergie E = e Ui und der Brerte eAU der Energieverteilung der Elektronen 
ab. 

25 

dp = CpaAU/Ui (2) 

Da die Farbfehlerkonstante Cf der Brennweite f der Linse proportional ist, lafit sich der Strahldurchmesser d 
und damit die Ortsauflosung durch eine Verrlngerung der Brennweite verbessern. Dem sind allerdings enge 

30 Grenzen gesetzt, da man die Probe PR dann sehr nahe unterhalb der Objektivlinse OL, d. h. in deren 
Magnetfeld anordnen muB, AuBerdem konnen groCere Proben dann nicht mehr im geneigten Zustand 
abgetastet werderi. E!ne weitere Verbesserung der Ortsauflosung ist daher nur durch eine Verrlngerung des 
Boersch-Effektes (UnterdrUckung des die Energiebreite eAU beeinffussenden energetischen Boersch- 
Effektes und des eine Aufweitung des Strahls bewirkenden lateralen Boersch-Effektes) und der Aberrationen 

35 des abbiidenden Systems moglich. 

In dem in Rg. 2 dargestellten Rasterelektronenmikroskop wird diesen Erfordemissen dadurch Rechnung 
getragen, dafl man die Anode A mit einem bezQglich Masse hohen postiven Potential beaufschlagt und das 
mit der Anode A leitend verbundene StrahlfQhrungsrohr SR bis in den Bereich des Polschuhspaltes der 
Objektivlinse OL verlMngert. Da die Elektronen nahezu die gesamte SSule des Rasterelektronenmikroskops 

40 mit einer hohen Energie E = e (Ui + U2) von beispielsweise E = 10 keV durchlaufen und erst innerhalb 
der Objektivlinse OL in dem zwischen dem StrahlfOhrungsrohr SR und dem auf Masse liegenden unteren 
Polschuh aufgebauten elektrischen Feld auf die gewQnschte Endenergie von beispielsweise E = e Ui =1 
keV abgebremst werden. verringert sich der EinfluB des Boersch-Effektes erhebllch. Auflerdem besitzt die 
Objektivlinse aufgrund des dem fokussierenden Magentfeld uberlagerten elektrischen Verzogerungsfelds 

45 deutlich klelnere Farb- und Offnungsfehlerkonstanten als die rein magnetische Objektivlinse des Rasterelek- 
tronenmikroskops nach Rg. 1. Die unterhalb der Objektivlinse OL angeordnete und ebenfalls auf Masse 
liegende Elektrode AE dient der Abschirmung der Probe PR. 

Da das StrahlfQhrungsrohr SR auf Hochspannung U2 liegt (s. den unteren Teil der Rg. 2, die ebenfalls 
den geratemassebezogenen Potentialverlauf V(z) bzw. kathodebezogenen Potentialverlauf *(z) auf der 

50 Strahlachse und die Lage des Strahlrohrendes zeigt), sind in diesem Rasterelektronenmikroskop erhebliche 
Modifikationen der REM-Elektronik. insbesondere der Komponenten zur Ansteuerung des ebenfalls mit dem 
Beschleunigungspotential beaufschlagten Strahlaustastsystem. erforderlich. 

Zur Verbesserung der Ortsauflosung eines konventionellen Rasterelektronenmikroskops bei niedrigen 
Energien ES3 keV wird erfindungsgemSe vorgeschlagen, eine elektrostatische Immerslonslinse am Ort des 

55 von der Kondensoreinheit KL erzeugten Zwischenbildes ZB anzuordnen. Die Lage dieses letzten Zwischen- 
bildes ZB vor der Objektivlinse OL wird in einem konventionellen Rasterelektronenmikroskop mit Doppel- 
kondensor ubiicherweise festgehalten. Wie in Rg. 3 schematisch dargestellt. t)esteht die der Beschleuni- 
gung der PrimMrelektronen PE dienende Immersionslinse aus dem bereits vorhandenen und gegebenenfalls 
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verlangemden oder gekOrzten StrahlfUhrungsrohr SR sowie einer zusatzllchen Rohrelektrode RE, die man 
in der Saule isoiiert anordnet und mit einem posltiven Potential von belspielsweise Ua = 10 l<V beauf- 
schlagt ZusatzHche Aben-ationen werden durch das zwischen den Rohrenden der Elektroden SR und RE 
aufgebauten Beschleunigungsfeld nicht verursacht, da man dessen Unsenwirkung optisch elimlniert {das 

5 Zwischenblld ZB llegt in der Immerslonslinse). Wie der untere Tell der Rg. 3 zeigt, laufen die Elektronen 
PE in der Sauie mit einer vergleichsweise hohen mrttieren kinetlschen Energie. wodurch sich der EinfluO 
des Boersch-Effektes auf den Sondendurchmesser entsprechend vennindert. Aufierdem besitzt die Objek- 
tlvlinse OL aufgrund des dem fokussierenden IVIagnetfeld Qberlagerten elektrostatischen Verzogerungsfel- 
des sehr kleine Farb- und Offnungsfehlerkonstanten, Das Verzogerungsfeld erzeugt man hierbei mit Hilf© 

10 der aus der Rohrelektrode RE und dem auf Masse liegenden unteren Polschuli PE gebildeten Immersions- 
linse (s. Rg. 4). Unterhalb der Objektivlinse OL ist wiederum eine Abschlnnelektrode AE vorgesehen. um 
den Durchtritt des In Rg. 4 durch Potentlallinlen PL angedeuteten Ver26gerungsfeldes auf die Probe PR zu 
verhindem. 

Wie die in Rg. 5 dargestellten Ergebnisse einer Simulationsrechnungen zeigen, verlauft die axiale 

15 Elektronenbahn r„(z) (durchgezogene Linie) in einer ein rein magnetisches Feld B (2) (punktierte Linie) 
erzeugenden Objektivlinse sehr weit aufierhalb der optischen Achse, wahrend die von derselben Zwischen- 
bildlage ausgehenden Elektronen die elektrostatischmagnetische Linse im achsennahen Bereich durchset- 
zen (strichpunktierte Linie r* (z)). Demzufolge sind auch die Farb- und Offnungsfehlerkonstanten des 
letztgenannten Linsentyps entsprechend kleiner. da diese sIch jeweils aus Integralen Ober Polynome von rl 

20 (z) und deren Ableitungen vom Grade 2 und 4 berechnen. Anhand der Rg. 5 ist auch zu erkennen, da/J die 
Fokusslerung der Sektronen im elektrostatlsch-magnetischen Feld (B (z) * 0. 6<^{z)/dz*0, <^{z) = V (z) + 
Ui) komplizierter verlauft als im rein magnetischen Feld (B(z) * 0. d#(z)/dz = 0). Da die das Verzogerungs- 
feld erzeugende Immerslonslinse sIch ersatzweise in eine zerstreuende und eine fokusslerende Komponen- 
te unterteilen laBt und man diese vorzugsweise im Strahlengang hinter der magnetischen Unse anordnet, 

25 werden die Elektronen im magnetischen Feld zuerst in RIchtung der optischen Achse (z-Achse) abgelenkt, 
in der zerstreuenden Komponente leicht von der Achse weggebrochen um anschlieflend mit Hllfe^ der 
konvergenten Komponente auf die Achse fokussiert zu werden. Bel gleicher Stelgung br^(z)fbz bzw. 6rl (z)- 
/d(z) in der Ebene der Probe PR ist die Grofie r^ (z)stets kleiner als r„(z) in der rein magnetischen Linse. so 
6aB auch die Aben-ationsintegrale fur die Farb- und Offnungsfehlerkonstante entsprechend kleiner werden. 

30 Die Erfindung ist selbstverstSndlich nicht auf die beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele begrenzt. So ist 
es ohne weiteres moglich. die aus einer oberen und einer unteren Rohrelektrode bestehende Immersionslin- 
se auch in einem anderen Tellchenstrahlgerat. Insbesondere In einem lonenstrahlgerat zur Beschleunigung 
der Teilchen von einer ersten auf eine hohere zwelte Energie zu venwenden. 

35 PatentanspriJche 

1. Teilchenstrahlgerat mit einem Teilchenstrahlerzeuger (Q), einem ersten Unsensystem (KL) zur BQnde- 
lung des Teilchenstrahls und einem zweiten Unsensystem (OL) zur Abbildung eines vom ersten 
Unsensystem (KL) erzeugten Zwischenblldes (ZB) auf eine Probe (PR), 

40 dadurch gekennzeichnet, 

dafl im Zwischenbild (ZB) Mittel (SR. RE) zur Beschleunigung der Teilchen (PE) von einer ersten auf 
eine hohere zweite Energie angeordnet sind. 

2. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 1 , 
45 gekennzeichnet durch 

eine erste Immerslonslinse (SR. RE) als Mittel zur Beschleunigung der Teilchen (PE). 

3. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 1 oder 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

50 daa die erste Immerslonslinse eine obere und eine untere Elektrode (SR. RE) aufweist, wobei die obere 
Elektrode (SR) auf dem Potential einer Anode (A) des Tellchenstrahlerzeugers (Q) liegt. 

4. Teilchenstrahlgerat nach Anspmch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

55 daB die obere und die untere Elektrode (SR, RE) jeweils die Form eines konzentrisch zur Strahlachse 
(OA) des ersten und zweiten Unsensystems (KL, OL) angeordneten Hohlzylinders aufweisen. 

6. Teilchenstrahlgerat nach Anspruch 3 oder 4. 
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gekennzelchnet durch 

ein mit der Anode (A) verbundenes Strahlfuhrungsrohr (SR) als obere Bektrode der ersten Immersions- 
linse. 

5 6. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzelchnet, 

dafl das zweite Linsensystem elne ein die Teilchen (PE) fokussierendes Magnetfeld erzeugende 
Objektivlinse (OL) und eine zweite Immerslonslinse (RE, UP) aufweist, wobei die zweite Immersionslin- 
se (RE, UP) derart angeordnet ist. daB sich deren elektiisches Verzogerungsfeld dem fokussierenden 
10 Magnetfeld Qberlagert. 

7. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 3 bis 6, 
dadurch gekennzelchnet, 

dad eine obere Elektrode der zweiten Immersionslinse auf dem Potential der unteren Elektrode (RE) 
75 der ersten Immersionslinse liegt. 

8. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 3 bis 7, 
dadurch gekennzelchnet, 

dad die obere Elektrode (RE) der zweiten Immersionslinse die Form eines in die Objektivlinse (OL) 
20 hineinragenden Hohlzylinders aufweist. 

9. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 3 bis 8. 
dadurch gekennzelchnet, 

dad die untere Elektrode der ersten Immersionslinse (SR, RE) Identisch ist mit der oberen Elektrode 
25 der zweiten Immerslonslinse (RE. UP). 

10. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 1 bis 9. 
gekennzelchnet durch 

Mittel (AS) zur Ablenkung des Teilchenstrahls auf der Probe (PR). 

30 

11. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 1 bis 10. 
gekennzelchnet durch 

Mittel (BBS) zur Modulation der Intensitat des Teilchenstrahls. 

35 12. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 1 bis 11, 
gekennzelchnet durch 

Mittel zum Nachweis der auf der Probe (PR) ausgeiSsten oder von der Probe (PR) rOckgestreuten 
SekundMrtellchen. 

40 13. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 1 bis 12. 
dadurch gekennzelchnet, 

dad das erste Linsensystem eine oder zwei Kondensorlinsen (KL) aufweist 

14. Teilchenstrahlgerat nach einem der AnsprOche 1 bis 13. 
45 dadurch gekennzelchnet, 

dad die Mittel (SR. RE) zur Beschleunigung der Teilchen (PE) im letzten Zwischenbild (ZB) vor der 
Objektivlinse (OL) angeordnet sind. 
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FIG A 




